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あらまし  動的電圧・周波数協調 (DVFS)制御法は効率
の良い低電力化手法として知られているが、この効果
を最大限に引き出すために、あらかじめ信号処理量の
予測を可能とする高速動きベクトル検出 (ME)アルゴ
リズム、A2BCS と、これを適用した低電力 90-nm ME
プロセッサを開発した．DVFS 制御と A2BCS を併用し
て解析 (QCIF 画像、64 Kbps、15 fps、探索ウィンドウ
サイズ p  = 10)したところ、理想状態において、最も演
算量の多い差分絶対値和回路の消費電力は 5.02~
23.39μW であった．これは、従全探索法 (FS)と比べる
と、1.84~8.59 %の低減である．また、従来の ME ア
ルゴリズムに併用された低電力化手法であるゲーテド
クロック法を A2BCS に適用した場合と比べても、消費
電力は 43.39~68.55 %に低減されており、DVFS 制御
方式が有利であることがわかった．  
 
キーワード： DVFS 制御，動きベクトル検出，CMOS，
消費電力，差分絶対値和回路  
 
1 はじめに  
 携帯機器向け動画像符号化 LSI、特に動きベクトル
検出 (Motion Estimation；ME)のための差分絶対値和回
路 (Absolute Difference Accumulator；ADA)の低電力化
と、これを実現するための高速 ME アルゴリズムの開
発が必須である．  
 ME 処理では、対象マクロブロック (Macro Block；
M-blk)毎に与えられた一定の時間内に最適動きベクト
ルを検出する必要がある．本研究室では、これまでに
全探索法 (Full Search；FS)に代わる各種高速 ME アルゴ
リズム (中断法等 )を開発し、ブロックマッチング (Block  
Matching；BM)処理回数、 n t を大幅に削減してきた．
これらのアルゴリズムは、最適動きベクトルが検出さ
れた時点で、ME 回路を停止して、残りの時間の電力
消費を抑え、消費電力 (P AT)の削減を図ってきた．ME
回路を停止する方法として、クロックの供給を止める
ゲーテドクロック法がある．停止後の電力を節約する
この方法 (従来法 )は、一定の供給電圧 (VD)、所望のクロ
ック周波数 (fc)で ME 回路を動作させておき、高速 ME
アルゴリズムで ME 回路の稼働率 (κ )を低減すること
により電力を削減する方法である．例えば、高速 ME
アルゴリズムにより処理量が 1/2 に削減されたとする
と、P ATも、理想的には処理量に比例して 1/2 となる． 
 一例として、もし信号処理量が 1/2 となる事が事前
に予測する事ができるならば、理想的には fc を 1/2、
それに対応する VDも 1/2 とすることができ、P ATは 1/8
と大幅に削減する事ができる．つまり、理想的には fc
の 3 乗に比例して P AT を削減する事ができるので、 fc
に比例して P ATを削減するゲーテドクロック法より有
利である．この手法は動的電圧・周波数協調  (Dynamic 
Vo ltage and Frequency Scaling；DVFS) 制御法と呼ばれ、
稼働率κを 100%に固定し、変化する信号処理量に対
応して、必要かつ最小の fc (最適 fc)と、この最適 fcを
補償するのに必要かつ最小の VD (最適 VD)を供給し、
電力を削減する方法である．しかし、DVFS 制御を利
用するためには、あらかじめ信号処理量を予測する事
が可能な高速 ME アルゴリズムの開発が必須である．  
 そこで、あらかじめ信号処理量を予測し、DVFS 制
御を適用可能な高速 ME アルゴリズム (Adaptively  
Assigned Breaking-off Condition Search；A2BCS)法を開
発した．本 A2BCSを搭載した MEプロセッサを開発し、
DVFS 制御を併用することにより、高画質を維持しつ
つ、差分絶対値和回路の消費電力を大幅に削減するこ
とができた．  
 以下、第 2 章では A2BCS のアルゴリズム、特性につ
いて詳述し、第 3 章では A2BCS と DVFS 制御を併用す
ることにより、ADA の消費電力を大幅に削減できるこ
とを述べる．  
 
2 DVFS 制御に適用可能な ME アルゴリズム  
2.1  従来のアルゴリズム  
 図  1  (a)に、本研究室によりこれまで開発されてきた
従来のアルゴリズムにおけるブロックマッチング
(BM)処理における対象マクロブロック (M-blk)の差分
絶対値和{d(n)}と BM 処理回数 (n)の関係を示す．従来
のアルゴリズムの停止条件は、最小差分絶対値和 d(nm)
と高い相関があるが、処理量とは相関がないので
DVFS 制御を適用することができない．これは、今ま
でに開発したすべてのアルゴリズムに対して言えるた
め、DVFS 制御を適用可能とするためには、新しく処
理量と相関のある設定条件を持つ ME アルゴリズムを
開発する必要がある．  
2.2  A2BCS アルゴリズム  
 そこで、あらかじめ処理量を予測し、DVFS 制御を
適用可能とする高速 ME アルゴリズム、A2BCS を開発
した．図  1  (b)に、A2BCSの BM処理における対象 M-blk
と SW 内の各 M-blk との間で得られる最小 d(n)が推移
していく過程の一例を示す．A2BCS は、BM 処理の過
程で最小差分絶対値和、{最小 d(n)}が変化せず、連続
して一定となる回数 n rが、あらかじめ設定された回数
nq と等しくなるとき、最適なマクロブロック (Macro  
Block；M-blk) (16 画素×16 ライン )を検出できたとし
て、BM 処理を終了させるアルゴリズムである．この
nqを、処理量と相関のある値として設定し、停止条件
とする事により、これから起こる処理の回数をある程
度予測する事ができる． 
 
2.3  停止条件 nq の設定方法  
 BM 処理の停止条件 nqは、既に符号化された複数の
M-blk の情報を用いて決定する．まず、各 M-blk 毎に
最小差分絶対値和が得られた時点の BM 処理回数、nm
を算出する．次に、参照フレーム (前フレーム )で、対
象 M-blk と同位置の M-blk を用いる．通常、この両
M-blk は極めて類似しているためである．さらに、現
フレームで、対象 M-blk の左上、真上、左隣、の M-blk  
  
   
(a)   (b) 
図  1 処理手順の推移． (a)従来方法． (b)A2BCS 法  
 
図  2 停止条件 nq の設定方法  
を用いる．これは、より新しい時間情報、より広い位
置情報を考慮するためである．以上 4 つの M-blk から
得られる nmの中で、最大の nm (Max.nm)を用いて、nq
を次式より決定する．  
 2k+1  ＞  Max.nm ≧  2 k 
つまり、Max.nm が上式にあるとき、nq=2 k とする．た
だし、所望の処理速度と画質が得られるように、 k の
最小値はあらかじめ定めておく．  
 
2.4  A2BCS の特性 (画像評価 ) 
 MPEG-4 に準拠したソフトウェアエンコーダに
A2BCS アルゴリズムを実装し、A2BCS の画像解析と速
度評価を行った。用いるテスト画像は “Foreman”、
“Carphone”、“Akiyo”、“Silent”、画像サイズは QCIF (176
画素×144 ライン )、YUV は 4:2:0 である．以下では、
P ピクチャに対して解析する。データレート  (Rd) は
64 Kbps、フレームレート  (R f) は 15 fps、探索ウィン
ドウサイズは [-p , p] = [-10 画素 , 10 ライン ]とした．な
お、1 画素あたりの情報量は 8 ビット (b)とし、以下の
解析では半画素探索を併用し、階層探索、多数画素精
度探索、動きベクトル情報による探索ウィンドウのシ
フト、等は併用しないものとする．また A2BCS では渦
巻き探索を用いている．  
 図  3に A2BCS の解析結果を示す．テスト画像は 250
フレーム目の “Foreman”、1 フレーム内の M-blk 数は 99
個である．図  3(a)、 (b)、 (c)、 (d)はそれぞれ各 M-blk
毎の Max.nm、停止条件 nq、n t (=nm+nq)、d(nm)である．
Max.nm が量子化され、停止条件 nq が設定される．ま
た、nqに対応して、各 M-blk 毎の n tが増減しているこ
とがわかる．n tが常に 400 回となる FS に比べ、大幅に
削減されている．図  3(d)は、A2BCS の d(nm)(黒色 )に
FS の d(nm)(灰色 )を重ね合わせた図である．これより
明らかなように、A2BCS の大部分の M-blk で、d(nm) は
FS のそれと同等であることがわかる．これは、A2BCS
で得た動き補償画像の画質が FS のそれと同等である
ことを示している．  
 表  1に全フレーム (全 P ピクチャ )における各 M-blk 
    
  (a)     (b) 
   
  (c)     (d) 
図  3 Foreman、 250 フレーム目の A2 BCS の特性．
(a)Max.nm．(b)nq．(c)n t．(d)d(nm) (黒 :A2BCS、灰 :FS)．  
表  1 各テスト画像における平均特性  
テスト  
画像  
アルゴ
リズム  
n t [回 /MB] 
(％ ) 
d(nm)      
(％ ) 
RSN [dB]   
(dB 差 ) 
FS 400 (100.00) 1380.46 +(0.00) 32.32 -(0.00) Foreman 
A2BCS 458 1(14.55) 1415.13 (+2.51) 32.22 (-0.10) 
FS 400 (100.00) 1231.83 +(0.00) 33.53 -(0.00) Carphone 
A2BCS 437 11(9.29) 1258.13 (+2.14) 33.51 (-0.02) 
FS 400 (100.00) 1360.19 +(0.00) 42.94 -(0.00) Akiyo 
A2BCS 117 11(4.25) 1364.48 (+1.19) 42.72 (-0.22) 
FS 400 (100.00) 1860.21 +(0.00) 37.17 -(0.00) silent 
A2BCS 120 11(4.92) 1885.97 (+2.99) 37.13 (-0.04) 
 
毎の平均特性を示す．FS では、すべてのテスト画像で
各 M-blk 毎の平均 n tが 400 回であるのに対し、A2BCS
では、 17~58 回と大幅に削減されている．つまり、
A2BCS の平均 ME 速度 (平均 F s)は、FS と比べ、6.90~
23.53 倍に高速化されていることになる．なお、半画
素探索による BM回数 (8回 /MB)は上記 n tに含めていな
い．一方、A2BCS の平均 d(nm)は、FS に比べ、1.19~
2.99%増となった．このことから、A2BCS の動き補償
画像は、FS のそれと比べ、わずかに劣化しているが、
ほとんど同等であることがわかる．さらに A2BCS の平
均ピーク SN 比 (平均 RSN)は、FS に比べ、0.02~0.22 dB
減となった．これは A2BCS の復号画像の画質が FS と
ほぼ等しいことを示している．また、イントラ DCT
率とは、各 M-blk 毎で最適な M-blk が得られなかった
場合に、原画像の M-blk を用いた確率のことである．
FS のイントラ DCT 率が 0.00~0.17%であるのに対し、
A2BCS は 0.00~0.46%となった．  
 
3 差分絶対値和回路 (ADA)の低電力化  
3.1  ME プロセッサの開発  
 携帯機器搭載に向け、90-nm、トリプルウェル、6 層
配線、CMOS 技術により、A2BCS アルゴリズムを搭載
した DVFS 制御形動きベクトル検出 (ME)プロセッサを
設計、試作した．回路の総面積は 330μm×970μm で  
  
 
図  4 ME プロセッサの構成  
 
図  5 ME プロセッサのレイアウト図  
ある．図  4に ME プロセッサの回路構成を示し、図  5
に実際に 90-nm CMOS 技術を用いて試作した ME プロ
セッサのレイアウト図を示す．本プロセッサの動作と
してまず、符号化対象 M-blk と参照する M-blk の情報
が ADA に入力され、各参照 M-blk 毎の差分絶対値和
d(n)が算出される．この d(n)は最小値検出 (Minimum 
Value Detection；MVD)回路に入力され、最小の差分絶
対値和の値 d(nm)を持った動きベクトルが検出される．
また、MVD 回路はこのときの処理回数 nmを DVFS 制
御回路に出力する．この  nmは、後の符号化対象 M-blk
の際、Max.nmの参照データとして使われる．DVFS 制
御回路により、各 M-blk 毎の Max.nm が量子化されて
停止条件 nqが設定され、PLL クロックドライバにより
最適 fcが、DC/DC コンバータにより最適 VDが供給さ
れ、ADA が動作する．  
 
3.2   差分絶対値和回路 (ADA)の構成  
 ME プロセッサの中でも、差分絶対値和回路 (ADA)
は各 M-blk 毎の予測誤差としての差分絶対値和 d(n)  
を算出する回路であり、非常に演算量の多い回路であ
る．そのため、本回路の低電力化は極めて重要である．
ADA は、符号化対象 M-Blk と参照する M-Blk の対応
する各画素どうしの差分絶対値を算出し、その値を累
算する．図  4に、ADA の回路構成を示し、図  5に実際
に 90-nm CMOS 技術を用いて設計した ADA のレイア
ウト図を示す．本回路は 1 画素分のデータの差分絶対
値を得る 8bit 差分絶対値回路と１M-Blk 分  (256 画素
分 ) の差分絶対値を累算する 16bit累算回路の 2段パイ
プライン構成である．また、累算回路の上位 8bit は 7bit
目の桁上げ信号をカウントするだけでよいので 8bitカ
ウンタで構成されたキャリーカウント形を使用してい
る．実際に ME プロセッサに搭載されたキャリーカウ
ント形 ADA の動作波形と動作時消費電力を測定した．
まず、周波数を 160MHz としたときの ADA の動作波
形をオシロスコープで測定したので図  7に示す．なお、
そのときの解析条件として、電源電圧 VD = 1.0 V、φ= 
16 MHz、A 入力 (a0  = 1、a1~ a7  = 0)、B 入力 (b0~b7 = 0)、  
 
図  6 差分絶対値和回路 (ADA)の構成  
 
図  7 ADA の動作波形 (fc  = 160MHz、実測値 ) 
 
図  8 ADA の P、 fc の関係 (実測値 ) 
 
桁上げ C 入力  = 1 とする．また、PLL 回路によりφが
10 倍に増幅された周波数が ADA に供給される．  
 
3.3   差分絶対値和回路 (ADA)の低電力化  
 DVFS 制御と A2BCS を併用することにより、ADA
の低電力化を図る．  
 まず、各周波数における ADA の動作時消費電力 (実
測値 )を図  8に示す．このとき、各周波数に比例して電
圧を低減した場合の動作時消費電力も示す．なお、本
論文ではクロック周波数 (fc)を供給する可変クロック
発生器 (PLL)、および電源電圧 (VD)を供給する可変電圧
発生器 (DC/DC コンバータ )は既に準備されており、理
想的な周波数および電圧を供給できると想定する．こ
の電圧低減時の場合を、A2BCS における停止条件 nq
に対応して、5 つの動作モードに対応する最適 fc、最
適 VD を設定する．このときの停止条件 nq に対応する
最適 fc、最適 VD、消費電力 P を表  2に示す．このとき、
設定された最適 fcにより、処理可能な BM 回数 npが決
まる．  
  
表  2 nq に対応する最適 fc、最適 VD、 np、 PAT 
nq   
[回 ] 
最適 fc  
[MHz] 
最適 VD 
[V] 
np    
[回 ] 
PAT    
[μW] 
256 160 1.00 420 167.54 
128 120 0.75 315 174.05 
064 080 0.50 210 027.78 
032 040 0.38 105 010.54 
016 020 0.35 052 005.93 
 
 
   
  (a)     (b) 
  
  (c)     (d) 
図  9 nq に対応した最適 fc、最適 VD、PAT、np． (a)
最適 fc．(b)最適 VD．(c)PAT．(d)np と nm(黒 :np、灰 :nm) 
 
3.4  ADA における A2BCS + DVFS 制御の特性  
 以上の設定条件より、解析を行った．用いたテスト
画像は  “Foreman”、  “Carphone”、  “Akiyo”、  “Silent”
とする．ここでは一例として、“Foreman”の 250 フレー
ム目における解析結果を図  9に示す．各 M-blk 毎に適
応的に設定される停止条件 nqに対応して最適 fc、最適
VD が ADA に供給され、その結果、消費電力が低減さ
れる．また、DVFS 制御を適用することにより、各 M-blk
毎に処理可能な BM 回数 (np)が決まる．この npよりも
前に動きベクトルを検出しなければ、画質が劣化して
しまうことになる．図  9(d)に、各 M-blk 毎における
np(黒 )と、動きベクトルを検出した時点の BM 回数
nm(灰 )の関係を示す．本図から明らかなように、全て
の M-blk において、nm<npの条件を満足しており、DVFS
制御の導入による画質劣化の問題はないことがわかる． 
 次に、全てのテスト画像における ADA の平均消費
電力を表  3に示す．FS を用いた場合、ADA の平均 P AT
はテスト画像によらず 167.54μW である．また、A2BCS
と Gated Clock を併用した場合、ADA の平均 P ATは 7.12
~21.03μW である．これに対して、A2BCS と DVFS
制御を併用した場合、ADA の P AT は 6.47~17.88μW
である．これは、FS、Gated Clock を適用した場合と比
べると、それぞれ 3.86~10.67 %、71.40~90.87 %に削
減されている．  
 
表  3 各テスト画像における ADA の消費電力  
PAT [μW] (%) テスト
画像  FS A2BCS + Gated 
Clock 
A2BCS + DVFS 
Foreman 21.03 (12.55) 17.88 (10.67) 
Carphone 15.56 1(9.29) 11.11 1(6.63) 
Akiyo 17.12 1(4.25) 16.47 1(3.86) 
silent 
167.54  
(100.00) 
18.24 1(4.92) 07.13 1(4.26) 
 
4   おわりに  
 処理量を大幅に削減でき、かつ動的電圧・周波数協
調 (DVFS)制御が適用可能な高速動きベクトル検出
(ME)アルゴリズム、A2BCS を開発した．A2BCS は、信
号処理量を動的に予測し、予測信号処理量から最適ク
ロック周波数 (最適 fc)と最適供給電圧 (最適 VD)を動的
に設定することを可能としたアルゴリズムである． 4
種類の QCIF テスト画像、 “Foreman”、 “Carphone”、
“Akiyo”、“Silent”(64 Kbps、15 fps、p  = 10 画素 )を用い
て評価した結果、A2BCS の平均ピーク SN 比は全探索
法 (FS)のそれとほぼ同等の結果が得られた．一方、
A2BCS の平均 ME 処理速度は、FS と比べ 6.90~23.53
倍と、大幅に高速化された．クロック周波数 (fc)を供給
する可変クロック発生器 (PLL)、および電源電圧 (VD)
を供給する可変電圧発生器 (DC/DC コンバータ )により、
理想的なクロック周波数および電圧を供給できると想
定した場合、A2BCS と DVFS 制御を併用すると、最も
演算量の多い差分絶対値和回路 (ADA)の消費電力は
6.47~17.88μW となり、FS と比べ、3.86~10.67 %と
大幅に削減されることがわかった．また、従来の低電
力化手法であるゲーテドクロック法と A2BCS を併用
した場合と比べても、消費電力は 71.40~90.87 %に削
減されており、DVFS 制御方式が有利であることがわ
かった．  
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